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Abstract 
The amorphous HfO2 doped Gd2O3 (GDH) film has been grown on p-type Si (001) substrates by radio frequency co-
sputtering, and the thickness of GDH film was 4.4 nm. The results of electrical tests showed that the △VFB of C-V 
curves reduced from 170 mV to 40 mV, dielectric constant increased from 19.6 to 21.3, and relaxation phenomena 
decreased after RTA. I-V curves showed that the leakage current density of GDH film was reduced from 9.6×10-4 
A/cm2 to 1.3×10-5 A/cm2 after Rapid Thermal Annealing (RTA). The reliability studies on GDH gate dielectric show 
that the Time Zero Dielectric Breakdown (TZDB) was mainly caused by the accumulation of positive charges.  
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摘要 
   利用磁控共溅方法在 p型 Si (001) 衬底上生长了 Gd2O3 掺杂 HfO2 (GDH) 的非晶态薄膜，GDH薄膜厚
度为 4.4 nm。电性能测试结果表明 700℃ N2快速热退火（RTA）处理后 C-V曲线的Δ VFB从 170 mV降至
40 mV，GDH薄膜的介电常数由 19.6增至 21.3，C-V曲线的弛豫现象有所减弱；I-V曲线在栅压为-1 V的漏
电流密度由 9.6×10-4 A/cm2降至 1.3×10-5 A/cm2。对 GDH 栅介质的瞬时击穿研究表明正电荷的积累是造成栅
介质击穿的主要原因。  
 
关键词：高 k；磁控溅射； HfO2；Gd2O3；RTA；击穿 
1. 引言 
    随着 CMOS 器件尺寸的不断缩小，高 k栅介质代替传统的 SiO2作为新的栅介质已经成了必
然的趋势[1,2]。 HfO2 被认为是最有前途的高 k 栅介质之一[3,4]，并且已在实际中得到应用。然
而，HfO2 的结晶温度较低（400~500 ℃），在进行沉积或后续处理过程中可能会从非晶态转变为
多晶态，导致漏电流增大和严重的硼扩散[5]。另外，HfO2 容易渗氧，在栅介质/Si 衬底界面易形
成低介电常数的氧化物界面层，这将不利于等效氧化层的减小，且会增大界面电荷密度[6]。研究
表明，HfO2 通过稀土元素（例如 Gd2O3）掺杂能有效地提高结晶温度，并且 Gd2O3/Si界面容易
生成硅酸盐化合物，有助于降低界面态密度[7-9]。已有文献报道了 Gd2O3 掺杂 HfO2 的高 k栅介
质相关方面的研究[10,11]。然而，对 Gd2O3 掺杂 HfO2高 k栅介质进行可靠性研究的却很少。因
此我们对 Gd2O3 掺杂 HfO2高 k材料进行了可靠性研究，在研究快速热退火对电性能影响的基础
上讨论了 GDH栅介质的瞬时击穿特征。 
2. 实验 
    采用沈阳科学仪器厂生产的 JPG560C15 型超高真空五靶射频磁控溅射镀膜系统，用磁控共
溅方法在电阻为 2~5 Ω· cm的 p型 Si (001)衬底上生长了非晶态的 GDH高 k栅介质薄膜。磁控溅
射的靶材是纯度为 99.9％Gd2O3和 HfO2靶。 
    首先用 RCA 方法清洗硅片，之后将清洗好的硅片迅速放入磁控溅射的腔室室中，关闭腔室
后将气压抽真空至 3.5×10-4 Pa以下。薄膜沉积的工艺参数为：HfO2和 Gd2O3靶材的溅射功率分
别为 50 W和 20 W，溅射气压控制在 1 Pa，溅射气氛为 Ar和 O2的混合气体（Ar：O2=10:1），
薄膜的沉积温度为室温。GDH栅介质薄膜沉积完成后将其在 N2气氛，700℃的条件下快速退火 5 
s，然后进行微观结构分析和电学性能及击穿测试。性能测试之前，需进行 MOS 结构电容器的制
备：通过掩膜方法，采用磁控溅射在 GDH薄膜上沉积了圆形 Pt金属栅电极（Φ 0.1 mm），背电
极为 Ag。 
    采用 Keithley 4200和探针台搭成的半导体测试系统对 GDH高 k栅介质进行了电性能和击穿
测试，并探讨了快速热退火对 GDH 薄膜电性能的影响；利用高分辨电镜（HRTEM）观察了
GDH薄膜的结构 
3. 结果与讨论 
    图 1为 GDH/界面层/Si 叠层结构的 HRTEM 图像。从图 1可以看出，GDH栅介质薄膜的厚度
为 4.4 nm，其界面层的厚度约为 2 nm，GDH薄膜经 700℃退火后仍然保持非晶态，这表明 RTA
处理后的 GDH薄膜具有较高的结晶温度。从 HRTEM照片我们看到 GDH高 k薄膜与 Si基底间存
在一个较明显的界面层。 
    我们对快速热退火前后 GDH 薄膜的电性能特征进行了比较分析，图 2 为快速热退火前后的
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GDH薄膜的电容-电压曲线。该曲线的测试频率为 1 MHz，是由电压从 4 V到-4 V，然后由-4 V正
向扫描至 4 V的情形下获得。 
 
图 1 在 p型 Si (001)面上生长的非晶 GDH 高 k栅介质薄膜的 HRTEM 图像。 
Fig. 1. The HRTEM image of amorphous GDH high-k film grown on p-type Si (001) substrate 
    由 C-V 曲线中可以看到清晰的累积区、耗尽区和反型区。在往返扫描的 C-V 曲线中可以看
到经过 RTA处理后的 GDH 栅介质薄膜的 C-V曲线回滞窗口明显变小，经过计算，RTA处理前的
GDH高 k薄膜的Δ VFB为 170 mV，而经 RTA处理后的 GDH薄膜Δ VFB为 40mV，快速热退火
后 GDH薄膜的弛豫现象减弱了很多，由于固定氧化层电荷会造成 C-V曲线的驰豫现象[12]，因此
快速热退火可减少 GDH薄膜中的固定氧化层电荷。 
 
图 2 快速热退火前后 GDH薄膜电容-电压（C-V）曲线，曲线的扫描频率为 1 MHz。 
Fig. 2. The C-V curves of GDH films before and after RTA, scanning frequency was 1 MHz 
    自然生长的 GDH 薄膜 C-V 曲线上从积累区到耗尽区的过度并不平滑，这可能是由于在氧化
物薄膜中存在一定量的界面陷阱电荷，在偏压的情况下这些陷阱电荷可能会有序排列，充当漏电
的通道，因此在测试时由于 MOS 电容中这些陷阱电荷的持续移动而无法达到稳定的状态，造成
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C-V曲线的积累区不平缓[17,18]。 快速热退火后 C-V曲线中累积区趋于平缓稳定，这说明 700℃ 
N2气氛中退火能改进高 k栅介质／Si界面质量，减少界面陷阱电荷，消除溅射过程中引起的体损
伤[14,15]。RTA退火处理后，GDH薄膜累积区饱和电容值有所上升，这是由于退火处理后提高了
GDH 薄膜的致密性，从而使薄膜的介电常数增大[16]。RTA 处理后的 GDH 栅介质薄膜最大的电
容密度为 2.96 μF/cm2（栅压 V=-3 V时），与 RTA处理前的薄膜的电容密度（2.73 μF/cm2）相比
有所增加，从而计算出其 CET~1 nm，介电常数为 21.3。 
   图 3为未经 RTA和经 RTA退火处理后的 GDH高 k栅介质 MOS电容结构的 I-V测试结果，
所测薄膜的厚度为 4.4 nm。从图 3 中我们可以得到，在栅电压为-1 V 时经过 RTA 退火处理的
GDH薄膜的漏电流密度为 1.3×10-5 A/cm2，与未经 RTA退火处理的薄膜的漏电流密度（9.6×10-4 
A/cm2）相比有明显的减小，这说明 700 ℃ N2退火可以有效改善界面质量[15]。漏电流的形成是
由于缺陷电荷的存在，以及氧空位等缺陷所致[12]，因此 N2 气氛中的快速热退火可以减少 GDH
薄膜中的氧化电荷和氧空位等缺陷。 
 
 
图 3 快速热退火前后 GDH高 k 栅介质薄膜栅漏电流密度-栅电压 (I-V)曲线。 
Fig. 3. The I-V curves of GDH high-k films before and after RTA 
    另外，我们还对 GDH薄膜的瞬时击穿特性进行了研究。图 4为 GDH高 k 栅介质的高频（1 
MHz）C-V 特性和 I-V曲线。由图可见，在栅介质击穿前样品的 C-V曲线在积累区、耗尽区和反
型区均保持了好的特性，栅介质的漏电流在偏压为 -1 v时为 1.3×10-5 A/cm2，说明在发生击穿前
GDH质量完好。 
   图 5为 GDH栅介质的瞬时击穿特性，由图中可以看出栅介质发生击穿现象时施加在 GDH 高
k栅介质MOS电容上的偏压约为 160 V。 
    由图 5 我们看到在外加电压 V0 比较小时（V0＜160 V），Si 衬底中的电子能量较低，隧穿
进入栅氧化层中的电子较少，因此栅漏电流很平稳，无明显变化。随着栅压的不断增大，衬底的
电子能量不断增加，便有电子克服衬底/栅介质的势垒而进入到 GDH 栅介质中，不断碰撞电离产
生越来越多的热电子，在 160 V＜V0＜190 V时，由图中可以看到，MOS电容的栅极电流与所加
偏压呈现类似于欧姆接触的线性关系，这说明在这个阶段 GDH 栅介质的作用相当于一个电阻， 
GDH 栅介质开始失去绝缘作用。随着栅电压的不断增加，热电子也相应的大量增加，并在栅极附
近产生电子-空穴对，空穴会被工艺过程引入的氧空位等缺陷俘获。由于空穴带正电，会在电场的
作用下向衬底方向移动，这样大量空穴在衬底/栅介质界面处聚集，降低了电子隧穿的势垒，便会
有更多的电子翻越界面隧穿至 GDH栅介质中，如此循环，漏电流 I将急剧增加最终导致击穿，由
此可见，栅介质的击穿主要由于正电荷的积累引起的，这与文献里对 HfO2的研究相似[13]。 
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图 4 GDH 栅介质薄膜发生击穿前后的电容-电压（C-V）双扫曲线和电流-电压（I-V）特征曲线。 
Fig. 4. The C-V and I-V curves of GDH high-k films before and after breakdown 
 
图 5 GDH高 k栅介质的瞬时击穿特性 
Fig. 5. The TZDB characteristics of GDH high-k gate dielectrics 
   由图 4（a）可以看到，当 GDH栅介质发生击穿后测试的高频 C-V 特性曲线的累积区不再平
缓，电容值急速下降，这是因为栅介质发生了硬击穿后在 GDH 薄膜中产生了漏电通道，电荷在
介电层界面大量积累后，就会产生电子和空穴的复合，导致电容迅速下降（栅压 V=-3 V 时的电
容值从 2.96 μF/cm2降至 2.27 μF/cm2）。 
   图 4（b）为 GDH栅介质发生击穿后测试的 I-V 特性曲线。GDH栅介质发生击穿后在栅介质
薄膜内部形成了漏电通道，使得薄膜的漏电流急速上升（栅压为 V = -1 V时的漏电流从 1.27×10-
5 A/cm2上升为 1.53×10-1 A/cm2）。 
4. 结论 
    采用磁控溅射技术在 p-tyre Si(001)面上沉积 GDH 高 k 栅介质薄膜。HRTEM 观察发现经过
N2气氛 RTA 700℃退火处理后的 GDH薄膜保持非晶态。经过 RTA退火处理后的 GDH薄膜 C-V
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曲线的回滞窗口明显减小，介电常数有所增加，驰豫减弱。 I-V曲线表明经过 RTA退火处理后的
GDH 薄膜的漏电流密度明显减小，这说明快速热退火处理能够降低 GDH 薄膜中的固定氧化层电
荷密度和缺陷密度，能够提高薄膜的致密度。对 GDH 栅介质的可靠性研究表明正电荷的积累是
造成栅介质击穿的主要原因。GDH 栅介质击穿后在 GDH 薄膜中产生了漏电通道，漏电流明显上
升，电荷在介电层界面大量积累后，就会产生电子和空穴的复合，导致电容迅速下降。 
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